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SAŽETAK 
 
U ovom radu vrši se simulacija i usporedba rada solarnog toplinskog sustava uz različite 
algoritme upravljanja.  
Za potrebe rada izrađen je model solarnog sustava. Model sadrži zatvoren hidraulički 
krug. Kao izvor toplinskog zračenja koristi se halogena žarulja sa pripadajučim reflektorom. 
Model je opremljen osjetilima za mjerenja temperature, protoka protoka fluida i sadrži još 
električni upravljački uređaj sa pripadajućom računalnom aplikacijom. 
Cilj rada je usporediti ponašanje solarnog toplinskog sustava uz primjenu različitih 
algoritama upravljanja. Za potrebe testiranja generiran je uzorak intenziteta toplinskog zračenja 
u vremenskom preiodu. Uzorak pokušava simulirati uvjete u prirodi u periodau kada nema 
dovoljno toplinskog zračenja, tj. uvjete za vrijeme oblačnog vremena. Testiranje svih algoritama 
vršilo se u istim uvijetima tako da su rezultati direktno usporedivi.   
Mjereni podaci se prikupljaju se pomoću električnog upravljačkog uređaja koji je 
osmišljen i izrađen prema zahtjevima modela solarnog sustava. Programski kod koji sadrži 
algoritme upravljanja se izvršava u električnom upravljaču, uz istovremeno prosljeđivanje 
mjerenih podataka računalnoj aplikaciji. Zadaća računalne aplikacije su vizualni prikaz mjerenih 
informacija, izbor algoritma upravljanja i spremanje mjerenih podataka modela solarnog sustava. 
Rezultati testova u obliku tekstualnih datoteka se obrađuju pomoću softwera za tabličnu 
obradu podataka. Obradom podataka se generiraju grafički prikazi mjerenih podataka solarnog 
toplinskog sustava. Testiraju se uključi-isključi, PID i fuzzy algoritmi. Analizom i usporedbom 
rezultata tesitranja algoritama na solarnom modelu dobile su se smjernice za daljnje povećanje 
efikasnosti solarnog sustava. Kriteriji na temelju kojih se vrši usporedba algoritama prvenstveno  
su efikasnost i stabilnost sustava. Efikasnost sustava se računa kao omjer između ukupne uložene 
energije u sustav tokom testa i razlika uskladištene enrgije u toplinskom spremniku prije i nakon 
izvođenja testa. Stabilnost rada sustava se analizirala se kroz kotinuitet rada crpke. 
 Algoritam uključi-isključi rezultirao nestabilnim radom i sa smanjenom efikasnošću u 
odnosu na druga dva tesirana algoritma. PID algoritam rezultirao je najstabilnijim ponašanjem 
sustava dok je upotreba  fuzzy algoritma rezultirala najvećom efikasnosću sustava. Kod 
razmatranja rezultata potrebno je uzeti u obzir broj ulaznih varijabli i njihove funkcije pripadnosti 
fuzzy algoritma. 
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1. UVOD 
 
Energija je najvrijedniji resurs i temelj civilizacije, isto tako je i naše nasljedstvo za 
buduće generacije. Očuvanje ovog resursa za buduće generacije zahtjeva duboku 
razumijevanje energetskih resursa, optimalnu upotrebu i održivo korištenje. Rješenja koja su 
prvobitno izgledala nemoguća ili preskupa, danas su tehnički i ekonomski moguća. Primjena 
novih kapaciteta generiranih pomoću obnovljivih izvora enerije, novim sustavima 
upravljanja, naprednim tehnologijama i poboljšanjem produktivnosti može doprinjeti 
ekonomskom rastu.  
Za povećanje efikasnosti toplinskog sustava, potrebno je koristiti efikasne komponente i 
metode upravljanja, kako bi se sustav u trenutnim uvijetima održavao u optimalnom režimu. 
Komponente koje mogu najviše pridonjeti optimalnosti sustava su pumpe s varijabilnim 
brojem okretaja i električno kontrolirani vrijabilni ventili.   
 Takvi sustavi poboljšavaju efikasnost u uvjetima kod kojih se zahtjevi grijanja mogu 
naglo izmjeniti. U tom se slučaju kapacitet pumpe prilagođavaju novim uvjetima. Na taj se 
način prilagođava kapacitet pumpe održavajući konstantnu temperaturu polaza. Pumpa radi 
smanjenim kapacitetom u uvijetima kada se aporbira manje energije, u slučaju povećanja 
apsorbirane energije kapacitet pumpe se prilagođava i uvijek teži dovesti sustav u optimalnu 
radnu točku. 
 Frekventni pretvarač se koristi u svrhu kontrole kapaciteta pumpe. Pretvarač upravlja 
frekvencijom u svrhu promjene broja okretaja motora pumpe. Promjenom okretaja mjenjamo 
i volumen fluida koji prolazi kroz pumpu. U ovom radu zbog malih dimenzija motor pumpe 
je istosmjeni. Za njegovo upravljanje se koristi istosmjerno istosmjerni pretvrač silaznog tipa 
(eng. Buck converter). 
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1.1 Priroda Solarne energije 
 Sunce je glavni izvor obnovljivje energije koji može omogućiti neograničeno 
snabdjevanje energijom u mnogim dijelovima svijeta. Nedostatak sunca može lako značiti 
kraj života na Zemlji. Bez sunca, temperatura Zemlje bi naglo pala i Zemlja bi bila hladna i 
tamna, tako da nebi bilo biljnog ili ljudskog života na Zemlji (NASA). Sunce je uzrok i 
podrijetlo raznovrsnih izvora energije koji postoje u prirodi, kao što su fosilna goriva; 
vodopadi i energija vjetra; biljni, životinski i ljudski rast; sva organska tvar koja se može 
pretvoriti u toplinu ili mehaničku energiju; zajedno sa morskim valovima, gravitacijski i 
plimni valovi se pojavljuju usljed posljedice gibanja Zemlje u odnosu na Sunce i Mjesec. 
 Solarna energija se stvara pomoću reakcija nuklearne fuzije. Tijekom procesa fuzije 
dvije atomske jezgre se sudaraju velikom brzinom i stvaraju novi oblik jezgre. To se događa 
zbog ekstremno visokih temperatura i velikih gustoća u sunčevoj jezgri. Iako se pozitivni 
naboji pokušavaju odbiti, ostaju zajedno zbog visokih temperatura i gustoća sunčeve jezgre. 
(NEST, National Earth Science Teachers Assotiation). 
 Najčešća fuzija sunca se naziva proton-proton lanac. Taj proces započinje kada se 
najjednostavniji oblik vodikove jezgre (sadrži jedan proton) zatvori na trenutak. Prvo se 
stavara jezgra sastavljena od dvije subatomske čestice (deuterium formacija) nakon toga 
deterium se stapa sa drugim protonom i stavra trostuka subatomska čestica (helium nuclei). 
Dva helium-e niclei se stapaju i nucleus s četiri subatomske čestice se stvara (formacija alfa 
čestica) isto se tako tijekom procesa stvara električno neutralna subatomska čestica zvana 
neutrino. Naposljetku, nucleus, koji je helij, sastoji se od dva protona i jednog neutrona. Masa 
helija je neznatno manja od mase četiriju protona od kojih se sastoji. Taj gubitak mase se 
pretvara u energiju. Udio energije se može izračunati pomoću formule: 
 𝐸 = 𝑚𝑐2 [1] 
koju je otkrio njemački fizičar Albert Einstein. U jednadžbi E predstavlja energiju, m 
predstavlja masu i c je brzina svjetla. 
 
  
Goran Mađarić Regulacija i optimizacija solarnog sustava pomoću PID i fuzzy logike 
Međimusko veleučilište u Čakovcu 6 
2. OPIS SOLARNOG SUSTAVA – Solarni termalni sustavi 
 
Osnovni koncepti termalnih sustava: 
- potreban je medij za prijenos apsorbirane topline, obično su to fluidi ili zrak 
- apsorpcijske površine: tamne površine izrađene različitim tehnologijama s ciljem 
povećanja apsorpcije termalne energije. U solarnim sustavima apsorpcijske 
površine su izložene sunčevim zrakama. 
- termalna baterija: sprema se toplinska energija koja se koristi u periodima kada 
nema sunčevog zračenja ili je ono nedovoljno. 
 
2.1 ELEMENTI SOLARNOG SUSTAVA 
Pločasti kolektor 
 Pločasti kolektori apsorbiraju toplinu sunca preko tamne, ravne, metalne ploče, uz 
pomoć medija za prijenos topline. Ploče se griju pomoću solarne radijacije i toplina se prenosi 
na radni medij. Ploče su uvijek tamnije boje i na njih je nanešen poseban sloj koji pospješuje 
apsorpciju topline i smanjuje gubitak topline u okoliš. Za postizanje visokih temperatura, 
ploče i cijevi se nalaze unutar izoliranog kućišta koje je prekriveno prozirnim poklopcem u 
svrhu optimiziranja efekta staklenika. 
Pločasti kolektori se sastoje od sljedećih komponenata: 
- prozirni pokrov koji se može sastojati od jednog ili više slojeva stakla ili 
prozirne plastike 
- cjevovoda kojim struji medij za prijenos topline 
- apsorpcijske površine, prenosi apsorbiranu toplinu na cjevovod 
- razdjelnik/sabirnik za razvod cjevovoda, obično se nalaze na vrhu i dnu 
kolektora 
- toplinska izolacija, obično oko i na poleđini kolektora i cijevi 
- okvir kolektora. 
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Slika 1. Građa solarnog pločastog kolektora 
 
Izvor: (Solar Electric and Solar Thermal Energy – A Summary of Current Technologies November 2014 ) 
 
Medij za prijenos topline i spremnik 
Većina današnjih sustava kao medij koristi vodu ili glikol za transport topline od 
kolektora prema spremniku. Hidraulički krug je zatvorenog tipa. Kolektor apsorbira sunčevu 
toplinsku energiju i prenosi je na radni medij. Zagrijani medij cirkulira prema spremniku gdje 
predaje toplinu preko izmjenivača topline spremniku topline. Rashlađeni medij se zatim 
ponovno vraća u kolektor bez miješanja sa sanitarnom vodom, uvjek se giba u zatvorenom 
krugu. Prema načinu strujanja fluida sustave bi mogli podijeliti na dva dijela. Sustavi sa 
otvorenim hidrauličkim krugom i sustavi sa zatvorenim hidrauličkim krugom. Obje vrste 
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sustava mogu raditi termo-sifonski (prirodni tok, pasivna izmjena topline) ili prisilno pomoću 
pumpe (prisilna izmjena topline).  
Slika 2. Diagram solarnog sustava
 
Izvor: (Solar Electric and Solar Thermal Energy – A Summary of Current Technologies November 2014 ) 
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2.2 NAČINI UPRAVLJANJA SOLARNIM SUSTAVOM 
 
U solarnom sustavu apsorbirana energija nije uvijek konstantna vrijednost. Ona zavisi 
o količini zračenja, optičkim gubicima, toplinskim gubicima. Jedina komponenta sustava 
kojom možemo upravljati je hidraulička puma (pumpa fluida). Upravljanje pumpom se vrši 
pomoću parametara mjerenih na kolektoru i spremniku topline. Posljedica upravljanja 
pumpom je promjena protoka fluida. U svrhu pojednostavljenja modela, puma se može 
aproksimirati klasičnim motorom, kojemu se mijenja broj okretaja. Broj okretaja je 
proporcionalan volumenu fluida koji struji.  
Diferencijalno upravljanje 
 U ovoj varijani pumpa radi na maksimalnoj brzini ili ne radi uopće. Ovo rješenje se 
upotrebljava u sustavima starijeg datuma proizvodnje. Ona je neekonomična sa značajnom 
porošnjom energije. 
Varijabilno upravljanje pumpom hidrauličkog kruga 
 Snaga pumpe se modulira na temelju ulaznih parametara sustava najčešće su to 
mjerene temperature. Napredniji sustavi posjeduju hidraulički mjerni član koji omogućuje 
preciznu regulaciju toka fluida. Pomoću informacije o toku fluida i temperaturama na 
različitim mjestima sustava može se regulirati sustav na slijedeće načine: 
- odražavanje minimalne temperature polaza kolektora  
- održavanje maksimalne efikasnosti sustava. 
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2.3 EFIKASNOST SOLARNIH SUSTAVA 
Efikasnost solarnih kolektora ovisi o sposobnosti apsorpcije topline i uspješnosti 
prijenosa iste, na medij nakon apsorbcije. 
 
Slika 3. Tokovi energije u solarnom kolektoru  
Izvor: (Viesmann technical guide – Solar systems ) 
 
Ovi parametri moraju biti poznati prema europskoj direktivi EN12975. Pomoću njih se može 
oderditi efikasnost uz pomoć formule: 
 𝜂𝑐 = 𝜂0 − 𝑎1
(𝑇𝑚−𝑇𝑎)
𝐺
− 𝑎2
(𝑇𝑚−𝑇𝑎)
2
𝐺
 [2.3] 
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Gdje su: 
𝜂0:  maksimalna efikasnost bez toplinskih gubitaka  [-] 
a1:  koeficijet gubitaka prvog reda  [W/(𝐾 𝑚2)] 
a2:  koeficijent gubitaka drugog reda  [W/(𝐾2 𝑚2] 
𝜂𝑐:  efikasnost kolektora  [-] 
G:  ukupna globalna irradijacija na površini kolektora  [𝑊/𝑚2] 
𝑇𝑀:  srednja temperature fluida u kolektoru  [℃] 
𝑇𝑎: ambijentalna temperature zraka  [℃]  
 
Optički gubici su konstantni bez obzira na temperaturu. Kako bi se smanjili koristi 
se anti reflektivni staklo, koje povećava količinu radijacije koja prolazi kroz staklo.   
Slika 4. Primjer izraza efikasnosti iz formule 2.3.  
 
Izvor: (Intelligent Energy Europe, Solar district heating ) 
 
 Na slici 4. crvena linija je granica gubitaka i korisne energije za dani nivo zračenja 
(npr. 1000 𝑊/𝑚2). Efikasnost je nacrtana kao funkcija temperaturne razlike između srednje 
temperature kolektora i atemperature okoline. Boje označavaju omjer između optičkih 
gubitaka (plavo), toplinskih gubitaka (narančasto) i korisne energije (zeleno) koji se može 
usporediti s ukupnom količinom zračene energije. 
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Snaga kolektora se može izračunati prema: 
 𝑃𝐶 = 𝐴𝑐 ∙  𝜂𝑐 ∙ 𝐺 [2.4] 
Gdje je: 
 𝑃𝐶:  Izlazna snaga kolektora [𝑊] 
 𝐴𝐶:  Površina kolektora [𝑚
2] 
Promjena kuta zračenja 
 Dio irradijacije reflektirane od stakla i površine apsorbera nije konstantan. Ona ovisi 
o upadnom kutu svjetlosnih zraka kolektora. Uzevši u obzir upadni kut, modifikator upadnog 
kuta (MUK) se množi s maksimalnom efikasnošću reflektora 𝜂0 u jednadžbi 2.4 
Slika 5. Primjer MUK-a kao funkcije upadnog kuta na površini kolektora 
  
Izvor: (Intelligent Energy Europe, Solar district heating ) 
 Dio sunčevog zračenja se gubi u atmosferi. Ostatak se reflektira u oblacima ili malim 
česticama u zraku ili na kolektorima. Takvo zračenje se zove difuzno zračenje. Čak i za 
sunčana dana, s plavim nebom, ne dolazi svo zračenje direktno od Sunca. Preostala radiacija 
dolazi od ostatka hemisfere, iako je taj postotak mali. Refleksije od zemlje i okolnih prepreka 
se mogu zasebno računati, ali ponekad se uključuju u izračun pod dio difuznog zračenja. 
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 Protok 
 Iako je efikasnost kolektora velika, ako je tok maksimiziran (minimiziranjem radne 
teperature, smanjenje toplinskih gubitaka kolektora), često to nije optimalno zato je velik 
protok zahtjeva veću snagu pumpe i veći promjer cijevi. Pored toga postoji još ograničenje 
vrijednosti protoka usljed erozije materijala. S druge strane, visoke vrijednosti protoka kod 
kojih dolazi do vrtloženja fluida uslijed cjevovoda, osiguravaju dobru termičku vodljivost 
između cijevi apsorbera i fluida. 
 Hidraulički otpor i sustav cjevovoda kolektora su vrlo važni podaci kod projektiranja 
polja kolektora. Što se više kolektora spaja u seriju, smanjuje se moguća dužina cijevi, kao i 
visina dobave fluida, što zahtijeva visoki protok kako bi se izbjegle previsoke temperature 
na povratu kolektora. 
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3. ALGORITMI UPRAVLJANJA SOLARNIM SUSTAVOM 
 
Svim elementima solarnog sustava zajedničko je što su u doticaju s medijem čija 
je zadaća prijenos topline. Pošto je sustav dimenzioniran tako da se u normalnom radu medij 
nalazi u tekućem stanju, može se ustvrditi da je hidraulički sustav. Sa stajališta upravljanja 
važne komponente su: primatelj/izvor energije – „kolektor“, spremnik topline – 
„akumulator“, transport topline – pumpa i temperatura medija na različitim lokacijama unutar 
solarnog sustava. Medij kao i sve tekućine je moguće transportirati. Zagrijavanjem medija 
povećava se volumen medija, što za posljedicu ima povećanje razlike tlaka tekućine. Prirodna 
karakteristika svih fluida je da se sa zagrijavanjem „podižu“ (u grijanom cilindru tekućina 
veće temperature će uvijek biti pri vrhu). Hidraulički sustavi koji koriste ovaj način transporta 
topline se zovu prirodni ili gravimetrijski. Ove dvije činjenice pomažu prijenosu topline kod 
hidrauličkih sustava kod kojih se izvor topline nalazi u visini trošila ili niže. To najčešće nije 
slučaj kod solarnih sustava kod kojih se izvor topline nalazi iznad trošila/spreminka topline. 
U takvim slučajevima je potrebno stvoriti razliku tlakova unutar sustava kako bi se postigao 
transport fluida, a samim time i prijenos topline, što se postiže upotrebom pumpe. 
Upravljanje pumpom omogućuje kontrolu prijenosa energije – topline s izvora 
prema spremniku. Stavljanjem pumpe u hidraulički krug omogućuje kontrolu cirkuliranja 
fluida unutar kruga. Kada je pumpa uključena vrši se cirkulacija fluida, a kada je pumpa 
isključena fluid je stacionaran, nema cirkulacije. Cilj rada sustava je vršiti prijenos toplinske 
energije s izvora prema spremniku. Da bi se izvršio prijenos topline, temperatura medija koji 
se transportira od izvora, mora biti veća od temperature medija koji se nalazi u spremniku. 
Potrebno je voditi računa o gubitku topline kod transporta. Što je udaljenost između izvora i 
spremnika veća, veći su i gubici energije. Načelno, sve dok je temperatura medija koji ulazi 
u spremnik veća od temperature medija u spremniku vrši se prijenos energije s izvora topline. 
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3.1 Diferencijalni algoritam 
Prvi komercijalno dostupni sustavi na tržištu su temeljili svoj rad na temelju razlike 
temperature između spreminka i kolektora. Kada bi temperatura kolektora bila veća od 
temperature spremnika pumpa bi se uključila. Naječešća izvedba je bila u analognoj tehnici 
pomoću operacionih pojačala. Pojačalo se koristilo u komparatorskom režimu rada. Osjetila 
su bila temperaturno promjenijivi otpori, koji su bili u spoju naponskog djelila. Time se dobio 
naponski signal, koji je ovisan o mjerenoj temperaturi. Takve informacije su se dovodile na 
ulaze pojačala i kada bi razlika napona nastala, promijenilo bi se stanje izlaza na koji je bio 
spojen relej pumpe. Pojačalu se mogla dodati histereza pomoću koje bi se kompenzirali 
gubici prilikom transporta topline cjevovodima.  
Slika 6.  Termo-hidraulička shema sustava
 
Izvor: autor 
Slika 6. prikazuje glavne komponente sustava i njihovu hidrauličku povezanost. S 
oznaom „T“ su označene točke mjerenja temperatura čije su vrijednosti ulazni parametri 
algoritma upravljanja. Oznaka „P“ predstavlja pumpu kao izvršni član i predmet upravljanja 
algoritma. Sustav možemo sa stajališta upravljanja podijeliti na tri komponente: solarni 
kolektor kao izvor topline, spremik topline kao spremište energije i pumpu čija je zadaća 
omogućavanje transporta energije unutar sustava. 
Algoritam diferencijalnog upravljanja zahtjeva tri ulazna parametra za svoj rad:  
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 T1- temperatura izvora topline  [°C] 
 T2- temperatura spremišta topline [°C] 
 ∆T- razlika (diferencija) temperature. [°C] 
 
Slika 7.  Blok shema sustava regulacije 
 
Izvor: autor 
 
Vrijednosti temperaura T1 i T2 su mjereni parametri sustava dok je parametar ∆T vrijednost 
koja se zadaje ručno od strane korisnika ili instalatera i bitno utječe na efikasnost rada 
sustava. Teoretski što je ∆T manji, veća je efikasnost sustava. U praksi se ∆T odabire na 
temelju dužine i izoliranosti cijevovoda, tj. Ovisan je o toplinskim gubicima energije od 
kolektora prema spremiku. Diferencijalni regulator interno komparira dvije vrijednosti: prva 
vrijednost je ∆T, dok se druga vrijednost dobiva međusobnom razlikom dviju mjerenih 
temperatura. Može se pojednostaviti i reći da diferencijalni regulator posjeduje komparator 
koji uspoređuje ∆T1 (zadanu vrijednost) i  ∆T2 (mjerenu vrijednost). Matematički izraz za 
∆T2: 
 
 ∆𝑇2=𝑇1 − 𝑇2      [3.1.2] 
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Kada je razlika mjerenih temperatura (∆T2) veća od zadane razlike (∆T1) uključuje 
se pumpa. Pumpa je uključena tako dugo dok razlika mjerenih temperatura (∆T2)  nije manja 
ili jednaka polovici iznosa zadane vrijednosti (∆T1/2) temperaturne razlike. U odnosu na rad 
klasičnog koparatora zadana vrijednost (∆T1) unosi nam u prijenosnu funkciju histerezu. 
Slika 8.  Rad pumpe u odnosu na temperaturu 
 
Izvor:autor 
U slučaju nepostojanja histereze moguće su oscilacije sustava.  
 𝑖𝑧𝑙𝑎𝑧(𝑡) = {
𝑢𝑘𝑙𝑗𝑢𝑐𝑒𝑛𝑜,𝑡1+∆𝑡≥𝑡3
𝑖𝑠𝑘𝑙𝑗𝑢𝑐𝑒𝑛𝑜,𝑡1+
∆𝑡
2
≤𝑡3
 [3.1.3]  
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3.2 PID algoritam 
Proporcionalno, integralno, derivacijski regulator (PID regulator) je sustav 
upravljanja u zatvorenoj petlji i puno se koristi u industriji. PID regulator računa “grešku” 
vrijednosti kao razliku između mjerene “procesne vrijednosti” i željene “zadane vrijednosti”. 
Regulator pokušava minimizirati “grešku” podešavajući proces manipuliranjem vrijednosti. 
Upravljački algoritam PID regulatora koristi tri različita parametara koji su 
konstante. PID regulator se sastoji od tri regulacijska člana: 
 𝐾𝑝 -proporcionalnog člana  (P)  
 𝐾𝑑 -derivacijskog člana   (D) 
 𝐾𝑖 -intergralnog člana  (I)  
 
Regulacijski članovi gledani u vremenskoj domeni predstavljaju: P - trenutna 
greška, I – akumulacija(zbroj) greške u prošlosti, D – predviđanje buduće greške temeljeno 
na trenutnoj promjeni vrijednosti. 
 𝑢(𝑡) = 𝐾𝑝𝑒(𝑡) + 𝐾𝑖 ∫ 𝑒(𝑡)𝑑𝑡
𝑡
0
+ 𝐾𝑑
𝑑𝑒(𝑡)
𝑑𝑡
 [3.2] 
Regulator računa vrijedost greške 𝑒(𝑡) kao razliku između zadane vrijednosti i mjerene 
procesne vrijednosti. Zbroj rezultata 𝑢(𝑡) regulacijskih članova predstavlja vrijednost za 
upravljanje izvršnim članom solarnog sustava, u našem primjeru pumpom. Svaki od 
regulacijskih članova posjeduje još i parametar za ugađanje kojim se kontrolira udio 
pojedinog regulacijskog člana u izlaznoj vrijednosti. Parametar za ugađanje je numerička 
vrijednost u rasponu od 0 do 1 i množi se s izlaznom vrijednošću svakog člana. 
Regultor sa PID regulacijskim članovima oslanja se samo na mjerene vrijednosti 
sustava,  ne na znanje tekućeg sustava. 
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Slika 9. Termo-hidraulička shema sustava 
 
Izvor: autor 
U cilju postizanja veće efikasnosti sustava povećao se broj mjerenih informacija. 
Najuočljivija promjena vidljiva je na hidrauličkoj shemi sustava gdje se dodao mjerni član 
za mjerenje toka vode. Posjedujući informaciji o protoku vode u kombinciji s informacijom 
razlika temperatura, omogućava se izračun predane ili primljene toplinske energije u 
hidrauličkom sustavu. Mjerenjem protoka vode se isto tako regulira i rad pumpe. Kako je 
fokus ovog rada “poboljšanje efikasnosti solarnog sustava” pažnja će se usmjeriti na 
regulaciju i rad solarnog kolektora. Efikasnost dijela sustava u kojemu se nalazi spremnik se 
ne može povećati upotrebom drugog načina regulacije, već samo poboljšanjem koeficijenta 
termalnog otpora toplinske izolacije. Kao što je prije navedeno mjerenjem temperature 
medija na ulazu i izlazu kolektora, dobivamo razliku temperatura. U kombinaciji sa 
informacijom protoka računa se količina toplinske energije koju je kolektor predao mediju 
sustava. Analizirajući zahtjeve solarnih sustava s obzirom na područja primjene dobivaju se 
dva glavna tipa: 
1. Solarni sustav za grijanje sanitarne vode 
2. Solarni sustav za grijanje prostora. 
Objema tipovima zajedničko je da temperatura polaza kolektora uvijek toplija od temperature 
medija u spremniku. Kod grijanja sanitarne vode potrebno je postići što višu temperaturu 
polaznog voda,  a kod grijanja prostora se kolektor pokušava  dovesti u radnu točku u kojoj 
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kolektor ima najvišu iskoristivost. Ovaj rad će se fokusirati na sustave za zagrijavanje 
sanitarne vode. Algoritam sustava je nadogradnja “diferencijalnog termostata”  s dodatkom 
kotrole toka fluida. Kao ulazni parametar se zadaje  minimalna temperatura sanitarne vode 
“Tp – temperatura polaza”. U odnosu na količinu apsorbirane toplinske energije sustav se 
može nalaziti u tri stanja: 
1. STANJE MIROVANJA  - u mirovanju kolektor apsorbira toplinsku energiju. 
Toplinski gubici su veći od apsorbirane energije i sustav u mirovanju ne može postići zadanu 
temperaturu. 
2. PRIJELAZNO STANJE - aposrbirana toplinska energija je veća od gubitaka što za 
posjedicu ima povećanje temperature medija u kolektoru.  Nakon što temperatura medija u 
kolektoru ima veću vrijednost od zadane teperature, stvaraju se uvjeti za uključivanje pumpe. 
Kako apsorbirana energija još uvijek nije veća od nazivne snage kolektora, uključijući i 
gubitke, potrebno je modulirati rad pumpe kako bi se zadovoljila zadana temperatura. U 
protivnom, ako bi pumpa radila s maksimalnim protokom, količina odvedene energije bi 
premašila količinu apsorbirane energije, što bi za posljedicu imalo nemogućnost postizanja 
zadane temperature, a samim time ne bi bio zadovoljen uvijet za rad pumpe.  
3. RADNO STANJE – Apsorbirana energija je veća od maksimalne snage kolektora. 
Puma radi s maksimalnim tokom. Temperatura fluida je veća od zadane. 
Prijelazno stanje ne postoji kod diferencijalnog algoritma upravljanja i u tome dijelu 
leži potencijal poboljšanja sustava. Kako bismo mogli kontolirati tok fluida potrebno je u 
hidraulički krug uvesti mjerač toka, koji zajedno sa pumpom tvori sustav s povratnom 
spregom. Upravljački signal pumpe zavisi o zadanoj vrijednosti toka fluida i mjerene 
vrijednosti s mjerača toka. Generira se upotrebom PID regulacijskog algoritma na temelju 
navedenih ulaznih vrijednosti.    
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Slika 10. PID regulator toka fluida 
 
Izvor: autor 
 
Parametar “tok fluida” nije parametar kojeg zadaje korisnik. Iznos vrijednosti toka 
fluida dobiva se isto PID algoritmom. Ulazne vrijednosti na temelju kojih se dobiva su zadana 
minimalna temperatura polaza i trenutna temperatura polaza. S povećanjem protoka fluida 
smanjuje se temperatura polaza. Cilj ove regulacijske petlje je generiranje vrijednosti toka 
fluida koja će zadovoljiti zadanu vrijednost – minimalnau temperaturau polaza. 
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Slika 11. PID regulator temperature polaza 
 
Izvor: autor 
Kada je generacija topline od strane kolektora nedovoljna za postizanje te temperature sustav 
se nalazi u mirovanju. Pumpa se uključuje kada je temperatura medija u kolektoru veća od 
temperature medija u spremiku.  
 P(on)   - T1>T3 [3.3.] 
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Slika 12. Blok shema sustava regulacije
 
Izvor: autor 
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3.3 Algoritam temeljen na Fuzzy logici 
Upravljanje pomoću Fuzzy logike ne zahtijeva precizan matematički model procesa. 
Koriste se pravila i na temelju tablica odluka se računa izlazna vrijednost. 
 
Slika 13. prikazuje shematski diagram fuzzy kontrolnog sustava 
Izvor: Jelena Godjevac, Comparison between PID and fuzzy control, LAMI IN EPFL, Švicarska 
 
 
Slika 13. prikazuje shematski diagram fuzzy kontrolnog sustava. Ulazne varijable 
prolaze kroz proces fuzzifikacije i pretvaraju se u lingvističke varijavle. Tada se formira 
fuzzy izlaz uz pomoć baze pravila i baze podataka. I na kraju se fuzzy izlaz metodom 
defuzifikacije pretvara u brojčanu vrijednost. 
Korištenje FL u ovom radu predstavlja novi drukčiji pristup problemu regulacije. 
Umjesto matematičke manipulacije diskretnim vrijednostima koje se unose u sustav Fuzzy 
logika predstavlja alternativni pristup problemu i rješavanje istog.  
U svrhu iskorištavanja i upotrebe FL-a u regulacijske svrhe potrebno je proći određene 
korake koji su nužni za postavljanje sustava. 
 
1. Definiranie ulaznih varijabli i njihovog ranga 
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2. Definiranje izlaznih vraijabli i njihovog ranga 
3. Kreiranje funkcija pripadnosti 
4. Kreiranje baze pravila. 
 
Kako su u solarnom sustavu potrebne dvije regulacijske petlje, zbog jednostavnosti, FL 
će se koristiti samo za regulaciju temperature polaza fluida, znači za generiranje informacije 
protoka, dok će se za regulaciju samog protoka i dalje koristiti PID regulator protoka.  
Hidraulička konfiguracija sustava je ista kao i za prethodno opisane regulacijske 
metode. Kao ulazne vrijednosti koriste se isti mjereni parametri kao i kod PID regulacije.   
Slika 14. Termo-hidraulička shema sustava
 
Izvor: autor 
Testiranjem na modelu s algoritmima regulacije steklo se određeno iskustvo o 
ponašanju sustava u različitim režimima rada. Pomoću FL pokušati će se simulirati rad PID 
regulatora.  Kao što je već spomenuto PID regulator, osim samih ulaznih veličina za 
generiranje upravljačke vrijednosti, koristi i informaciju ponašanja ulaznih veličina u 
određenom vremenskom periodu. Za simulaciju pomoću FL, osim mjerenih ulaznih 
vrijednosti, potrebno je informaciju o ponašanju ulaznih vrijednosti u vremenskom periodu 
izračunati i upotrijebiti kao ulazni parametar. Ponašanje mjerenih veličina u vremenskom 
periodu računamao pomoću funkcija derivacije i integrala. Funkcija derivacije nam govori o 
tendenciji promjene mjerene veličine unutar vremenskog perioda. Integralom računamo 
površinu krivulje odstupanja mjerene veličine, u odnosu na zadanu u vremenskoj domeni. 
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Naravno kod stacionarnog stanja ili kad je sustav stabiliziran, vrijednosti integrala i derivacije 
su jednaki nuli.  
Glavni ulazni parametar sustava je razlika mjerene i zadane temperature polaza – 
temperaturna greška. Kao ulazni parametri na temelju temperaturne greške računaju se još 
derivacija temperaturne greške i integral temperaturne greške. Kao izlazni parametar 
dobivamo veličinu toka fluida. 
Ulazne varijable Fuzzy logike je potrebno prvo linvistički definirati. Greška 
temperature se izražava kao broj u intervalu od -10 do 10. Svaka ulazna veličina definirana 
je sa tri lingvistička izraza. 
 
Slika 15. Blokovski pregled ulaznih i izlaznih veličina Fuzzy sustava 
 
Izvor: autor 
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Na slici 15. vidljiv je pregled Fuzzy sustava. Sustav sadrži tri ulazne varijable: 
temperaturnu grešku, derivaciju temperaturne greške i integral temperaturne greške,  i izlaznu 
veličinu toka fluida. Ulazne varijable Fuzzy logike je potrebno prvo linvistički definirati. 
Lingvističke veličine svih ulaznih parametra se nalaze u intervalu od -10 do 10.  
 
Slika 16. funcije pripadnosti ulazne veličine temperaturne greške 
  
Izvor: autor 
Na slici 16. vidljiv je pregled Fuzzy sustava s naznačenim lingvističkim intervalima 
(funkcijom pripadnosti) ulaznog parametra greške temperature. Za temperaturnu pogrešku 
definirani su slijedeći izrazi u intervalima 
 -> PRETOPLO  [(-10,1) (-2,0)] 
 -> UREDU [(-10,0) (0,1) (10,0)] 
 -> PREHLADNO [(2,0) (10,1)] 
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Slika 17. Funkcije pripadnosti ulazne veličine promijene temperature u vremenu
 
Izvor: autor  
Na slici 17. vidljiv je pregled Fuzzy sustava s naznačenim lingvističkim intervalima 
(funkcijom pripadnosti) ulaznog parametra temeraturne derivacije. Za temperaturnu 
derivaciju definirani su slijedeći izrazi u intervalima: 
 -> VELIKI PAD  [(-10,1) (-2,0)] 
 -> MIROVANJE [(-10,0) (0,1) (10,0)] 
 -> VELIKI PORAST [(2,0) (10,1)]  
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Slika 18. Funkcije pripadnosti ulazne veličine integrala temperature
 
Izvor: autor 
 
Na slici 18. vidljiv je pregled Fuzzy sustava s naznačenim lingvističkim intervalima 
(funkcijom pripadnosti) ulaznog parametra integrala temperature. Za integral temperature 
definirani su slijedeći izrazi u intervalima: 
 -> NEGATIVAN  [(-10,1) (-2,0)] 
 -> NEUTRALAN [(-10,0) (0,1) (10,0)] 
 -> POZITIVAN [(2,0) (10,1)]  
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Slika 19. funcije pripadnosti izlazne veličine protoka fluida
 
Izvor: autor 
Na slici 19. vidljiv je pregled Fuzzy sustava sa prikazanom funkcijom pripadnosti 
veličine protoka fluida. Protok fluida je izlazna veličina koja je definirana u intervalima: 
 -> SMANJI  [(-10,1) (-2,0)] 
 -> ISTI [(-10,0) (0,1) (10,0)] 
 -> POVEĆAJ [(2,0) (10,1)]  
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Slika 20. Baza pravila
 
Izvor: autor 
Na slici 20. vidljiv je pregled baze pravila. Sustav sadrži tri ulazne varijable: 
temperaturnu grešku, derivaciju temperaturne greške i integral temperaturne greške, i izlaznu 
veličinu toka fluida. 
Baza znanja Fuzzy sustava sastoji se od baze pravila i funkcija pripadnosti. Razumljivo 
je predstaviti lingvističke izraze pomoću funkcija pripadnosti trokutastog oblika. Baza znanja 
Fuzzy sustava mora biti razvijena upotrebom lingvističkog opisa ulaznih varijabli. Baza 
pravila se satoji od „IF-THEN“ pravila s tri uzročnika i jednom posljedicom. 
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Slika 21. Funkcije pripadnosti ulazne veličine temperaturne greške
 
Izvor: autor 
Na slici 21. vidljiv je pregled Fuzzy sustava. Sustav sadrži tri ulazne varijable: 
temperaturnu grešku, derivaciju temperaturne greške i integral temperaturne greške, i izlaznu 
veličinu toka fluida. Proces formuliranja i mapiranja izlazne veličine upotrebom zadanih 
ulaznih veličina i Fuzzy logike. Mapiranje formira bazu iz koje se mogu donostiti odluke ili 
razaznati obrasci. Proces Fuzzy formuliranja uključuje sve dijelove koji su funkcije 
pripadnosti a mogu biti implementirani u Fuzzy logic Toolbox. Korištena je Mamdani 
metoda zaključivanja rezultata.               
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Slika 22. FUZZY regulator toka fluida
 
Izvor: autor 
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Slika 23. Blok shema sustava regulacije 
 
Izvor: autor 
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4. Maketa – Model sustava 
 Za razvoj sustava, neophodno je definiranje zahtjeva na sustav kako bi se mogle 
donijeti odluke oko izbora i implementcije komponenata sustava. Uzevši u obzir 
ograničenja zadane su smjernice za izradu sustava. 
- funkcionalan hidraulički sustav zatvorenog tipa 
- trenutna informacija o svim parametrima sustava (mjerenim, zadanim 
dinamičkim) 
- korisniku ugodno korisničko sučelje 
- spremanje podataka sustava u vremenskoj domeni i priprema za daljnju analizu 
 
 Kao baza modela solarnog sustava koristi se drveni okvir s postoljem, koji se može 
podijeliti na dva dijela, predni i stražnji. S prednje strane se nalaze sve hidrauličke 
kompenente zajedno sa temperaturnim osjetilima, pumpom i svjetlosnim izvorom. Sa 
stražnja strana sastoji se od električnog upravljačkog sklopa. Sustav se napaja linijskim 
naponom 220-240V koji se uglavnom koristi za napajanje reflektora, dok su ostale 
komponente radnog napona od 12V ili 5V. Ukupna električna potrošnja je manja od 600W. 
Slika 24. Pozicija električnih komponenata na sustavu i njihova veza sa upravljačem
 
Izvor: autor 
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4.1  Hidraulički krug  
U niskotemperaturnim solarnim sustavima koji pretvaraju sunčevu energiju u toplinu 
kao medij za prijenos topline najčešće se koristi glikol. U modelu se zbog jednostavnosti 
zbrinjavanja koristi se voda. Voda posjeduje bolja svojstava absorpcije i prijenosa topline od 
glikola ali nije pogodna za rad na temperaturama ispod nule. 
Slika 25. Pregled hidrauličkih komponenata sustava 
 
Izvor: autor 
 
1. Solarni kolektor 
2. Mjerač protoka 
3. Prigušni ventil 
4. Pumpa 
5. Spremnik topline 
 Na Slici 25. Prikazana je podjela hidrauličkog kruga solarnog modela prema 
funkcijskim cjelinama hidraulike. Svaki funkcijski blok svojim karakteristikama utječe na 
hidrauličko i termičko ponašanje sustava i u konkretnoj konfiguraciji komponenata modela 
je nepohodan za dobivanje iskoristivih mjernih podataka kod izvođenja testova. 
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Solarni kolektor 
 Solarni kolektor je ručni rad autora. Sastoji se od pokrova, kućišta sa izolacijom i 
apsorbera. Pokrov je izrađen od prozirnog stakla debljine 5mm. Kućište je napravljeno od 
pocinčanog lima debljine 1mm koji je prethodno izrezan na zadani oblik i zatim se savijanjem 
dobila kutija koja zajedno sa staklom tvori kućište unutar kojeg je smješten apsorber.  
Materijali korišteni za izradu apsorbera su mesing, bakar i pertinaks. U ploči 
pertinaksa dimenzija 100mm x 160mm sa zalijepljenim slojem bakra lemljenjem su se spojili 
hidraulički prikljuci iz mesinga (3/4“) u prethodno izbušene rupe. Na taj se način spojila baza 
apsorbera sa hidrauličkim priključcima. 
Slika 26. Dimenzije apsorbera kolektora 
 
Izvor: autor 
 
 
 
Goran Mađarić Regulacija i optimizacija solarnog sustava pomoću PID i fuzzy logike 
Međimusko veleučilište u Čakovcu 38 
 Na bazu se nanio bakreni lim debljine 1mm u obliku dvostrukog slova „U“ prema 
slici 26. Lim tvori kanal koji povezuje hidrauličke priključke. Funkcija takvog lima je 
usmjeravanje kretanja fluida po površini apsorbera. Dobiveni kanal se zatvara opet bakrenim 
limom u obliku slova „U“ od ruba do ruba. Nakon uspješnog spajanja svih bakrenih slojeva 
apsorbera apsorpcijska površina se obojila u crnu boju. Smješanjem apsorbera u izolirano 
kućište minizirali su se toplinski gubici uvjetovani razlikom između temperature okoline. 
Slika 27. Prednja i stražnja strana kolektora 
 
Izvor: autor 
 Na apsorber je montirano osjetilo temperature. Ono je locirano između ulaza i izlaza 
fluida, mjereći tako temperaturu površine apsorbera.   
Mjerač protoka 
 Svrha mjerača protoka je da daje informaciju o količini volumena fluida koji prostruji 
kroz isti. To je mjerni član koji zajedno sa pumpom zatvara regulacijski krug. Informacija 
dobivena na mjeraču protoka direktno utječe na veličinu uzbude motora pumpe.   
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Slika 28. Izgled mjerača protoka i njegova unutarnja građa 
 
Izvor: ( www.adafruit.com ) 
 Osjetilo radi na principu „Hallovog efekta“, Prema kojemu se stvara razlika 
potencijala u odnosu na polarizaciju magnetskog polja u kojemu se osjetilo nalazi. Hallovo 
sjetilo se nalazi u osi sa propelerom mjerača na koji je pričvršćen magnetski materijal. Uslijed 
prolaska fluida kroz mjerač dolazi do okretanja properlera što za posljedicu ima promjenu 
polarizcaije magnetskog polja na Hallovom elementu.  
Slika 29. Ovisnost frekvencije izlaznog signala u odnosu na protok mjerača
 
Izvor: YF-21 datasheet (u prilogu) 
Na izlazu halovog osjetila time se dobiva naposki signal sa izmjeničnom komponentom čija 
je frekvencija direktno ovisna o volumenu fluida koji struji kroz mjerač.  
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Prigušni ventil 
Slika 30. Prigušni ventil 
 
Izvor: ( termometal.hr ) 
Prigušni ventil služi za prigušenje toka fluida. U svrhu postizanja regulacije toka kod 
malih protoka (1L/h<) potrebno je prigušiti, smanjiti protok fluida koji generira pumpa. 
Pumpa na svojoj minimalnoj snazi generia minimalni tok fluida. U svrhu smanjenja 
volumena fluida koristimo prigušni ventil. S time postižemo regulaciju protoka sa 
vrijednostima manjima od deklariranih minialnih protoka pumpe. Prigušenje protoka se 
odražava i na smanjenje maksimalnog protoka pumpe. 
Pumpa 
 Za transport fluida koristi se centrifugalna pumpa pogonjena BLDC (brushless DC) 
motorom. To je istosmjeni motor bez četkica kod kojeg se komutacija odvija uz pomoć 
„Hallovih“ senzora magnetskog polja.   
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Slika 31. Pumpa 
 
Izvor: ( www.adafruit.com ) 
 Minimalni protok pumpe iznosi 1 L/m sa prigušnim članom možemo postići protoke od 0.2 
L/m. S tim da se maksimalni protok smanjio sa 4 L/m na 2 L/m. 
 
Spremnik 
 Spremnik služi za pohranu toplinske energije. Prirodna karakteristika vode je da se 
segmentira u ovisnosti o temperaturi. Shodno tome na dnu spremnika se dobiva hladniji fluid, 
dok prema vrhu temperatura fluida raste. Izlaz fluida iz spremnika nalazi se na dnu spremnika 
dok se ulaz fluida nalazi na vrhu.   
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4.2 Električni upravljački sklop  
Električni dio makete prema svojoj funkciji ugrbo možemo podijeliti na ulazni, procesno-
upravljački i izlazni dio. Ulazni dio sačinjavaju osjetila ili osjetnici koja mjerene fizikalne 
veličine informacije pretvaraju u digitalne vrijednosti. Upravljači dio obrađuje ulazne 
vrijednosti i na temelju rezultata odabanih algoritama upravlja izlaznim veličinama.  
 Mjere se dvije vrste fizikalnih mjerenja. To su informacije o tmperaturi i protoku. 
Izlazne veličine upravljaju vrijednostima pumpoe i reflektora. Scre procesno-upravljačkog 
dijela je mikroupravljač. Uređaj se napaja linijskim naponom od 230V. Preko poluvodičkog 
releja (SSR-solid state relay) se upravlja reflektorom čije nazivno napajanje je isto 230V. 
Hidrulički element pumpe je nazivnog napona 12V i snage 12W.     
Slika 32. Raspored električnih komponenata
 
Izvor: autor 
Na Slici 32. prikazano je kućište (broj 6. ) na koje se montiraju električne komponente. Ostale 
komoponente su: 
 S1  – glavni prekidač 
 Ps1  - naponski pretvarač 230V/12V3A 
 SSR1 - poluvodički relej 
 2 - ethernet mrežni modul 
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 E1 - mikroupravljačka elektronika 
 6 - kućište 
 
 Najvažniji dio od svih električnih komponenata je mikroupravljačka elektronička pločica. 
Funkcija iste je elektronička prilagodba eksternih električnih naponskih signala na nivo 
pogodan za povezivanje sa mikroupravljačem. Elektronička tiskana pločica je projektirana i 
izrađena samo za potrebe ovog rada.  
Slika 33. Pregled električnih veza i rasporeda komponenata tiskane pločice
 
Izvor: autor 
 Dozvoljene naponske vrijednosti napona napajanja su od 9V pa do 14.4V struje min 
1A u ovisnosti od jačine pumpe. Na tiskanoj pločici integrirano je napajane od 5V i 3.3V. 
Napon na priključku pumpe je jednak ili manji od ulaznog napona. Regulacija pumpe se vrši 
pomoću istosmjeno-istosmjernog predvarača sa funkcijom smanjenja napona (eng. Buck 
converter). Na ploči se nalaze pet priključaka na koje se spajaju DS18B20 digitalna 
temperaturna osjetila, jedan priključak predviđen za povezivanje sa osjetilom protoka, i jedan 
priključak predviđen za upravljanje 220V trošilima pomoću poluvodičkih releja (eng. SSR- 
Solod State Relay). Ostala proširenja su predviđena pomoću dva komada IDC 10 priključaka. 
Jedan za spajanje mrežnog ENC28J60 kontrolera ili bilo kojeg drugog uređaja koji podržava 
SPI (eng. Serial Peripheral Interface Bus) komunikacijski protokl. Drugi IDC 10 priključak 
je predviđen za spajanje tipkovnice koja posjeduje osam 7-segmentnih pokazivača 
upravljanog od strane TM1638 upravljačkog sklopa.   
  
Goran Mađarić Regulacija i optimizacija solarnog sustava pomoću PID i fuzzy logike 
Međimusko veleučilište u Čakovcu 44 
4.3 Programski kod 
Opis (podjela) razvijenog programskog koda (dio elektronike, dio aplikacije na računalu). 
Komunikacija i sinhronizacija. Komunikacijski protokol JSON. 
 4.3.1 Programski kod upravljačke elektronike 
 Kod ugrađen u mikroupravljačku elektroničku pločicu je zadužen za očitavanje 
mjerenih podataka, prosljeđivanje podataka računalu i uravljanje izvršnim članovima u 
ovisnosti o odabranom algoritmu. 
Slika 34. Objekti i njihove veze programskog koda mikroupravljača
 
Izvor: autor 
 Uzorkovanje vrijednosti temperaturnih osjetila vrši se dva puta u sekundi dok se 
očitanje vrijednosti protoka vrši svake dvije sekunde. Kako bi se poboljšao dinamički odziv 
sustava, mjerene vrijednosti protoka se učitavaju u tabelu te se za svaki period uzorkovanja 
temperaturnih osjetila računa srednja vrijednost nad vrijednostima u tabeli s očitanim 
vrijednostima protoka. Podaci se spremaju u tabelu tako da se kod spremanja podatka 
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najstariji podatak briše a svi ostali se sele za jedno mjesto. Engleski naziv za takvo 
izračunavanje srednje vrijednosti je „running average“.   
 4.3.2 Programski kod Korisničkog sučelja 
 Korisničko sučelje je aplikacija na računalu koja je namjenjena za rad u windows 
operativnom sustavu. Zadatak korisničkog sučelja je prikaz podataka sustava i upravljanje 
sustavom na vizualno inituitivan način. Aplikacija komunicira sa mikroupravljačem putem 
USB veze. Dobiveni podaci se prikazuju na zaslonu dok se podaci o postavkama šalju u 
mikroupravljač. 
 
Slika 35. Pregled korisničkog sučelja 
 
Izvor: autor 
 Sučelje se sastoji od pet dijelova - prozora. U prvom dijelu se odabire način rada 
solarnog sustava i tipka za početak testiranja prema unaprijed zadanom uzorku. Mogući izbor 
je: 
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1. Ručno – upravljanje parametrima sustava 
2. Uključi-isključi algoritam 
3. PID algoritam 
4. FUZZY algoritam 
Osim četiri nabrojana načina u prozoru br. 1 nalazi se još i i tipka pomoću koje se uključuje 
testiranje prema unaprijed zadanim vrijednostima sunca i odabranoj medodi regulacije. 
Tijekom testiranja spremaju se podaci o stanju sustava svake skenude u privremeni spremnik. 
Nakon isteka testiranja svi snimljeni podaci spremaju se na disk računala u obliku CSV (eng. 
comma separated value) datoteke. 
 Dio označen brojem dva sadrži prozore koji predstavljaju funkcionalne blokove od 
kojih svaki sadrži jednu cjelinu solarnog modela. To su kolektor, spremnik, pumpa, protok, 
sunce. Kod cjelina koje predstavljaju izvršne članove predviđene su tipke pomoću kojih je 
moguće omogućiti-onemogućiti pojedini dio sustava isto tako povećati ili smanjiti vrijednost 
upravljane veličine.   
Treći prozor grfički prikazuje vrijednosti sustava u vremenskoj domeni pomoću 
grafa.  
Prozor pod rednim brojem četiri služi za nadzor komunikacije između aplikacije i 
mikroupravljača. Kako se jedan dio komunikacije vrši putem JSON (eng. Java Scrip Object 
Notation) protokola, vizualnim pregledom četvrte cjeline moguće je detektirati potencijalne 
nepravilnosti rada sustava.  
Dio rezerviran za izvođenje testova prema unaprijed zadanom uzorku vrijednosti 
rezerviran nalazi se u brozoru broj 5. On je aktivan samo kada je uključena tipka za testiranje 
koja se nalazi u prvom prozoru 
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5.  Rezultati testiranja 
U svrhu usporedbe algoritama za upravljanje solarnim sustavom korištenih u ovom 
radu, potrebno je provesti analizu efikasnosti. Kako bi rezultati bili usporedivi Svi se agoritmi 
testiraju u istim uvijetima. Temperature sustava na početku mjerenja bile su približno jednake 
sobnoj temperaturi. 
 
5.1 Uzorak zračenja 
Za potrebe mjerenja osmišljen je uzorak zračenja u vremenskoj domeni. Svi algoritmi 
korišteni u ovom radu mjereni su sa istim uzorkom zračenja.  
Slika 36. Uzorak zračenja za testiranje algoritama 
 
Izvor: autor 
Ovim se uzorkom pokušavaju simulirati prirodni uvijeti zračenja sunca tokom oblačnog 
dana. Uzorak se dijeli na devet vremenskih perioda u trajanju od 20s do 100s. Ukupno 
trajanje uzorka iznosi 771s. Recept uzorka je zapisan u programskom kodu aplikacje na 
računalu. Za početak mjerenja u korisničkom sučelju aplikacije potrebno je odabrati metodu 
regulacije i pritisnuti „START“. Tokom izvođenja testa podaci sustava se uzorkuju svake 
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sekunde. Nakon isteka vemena testnog uzorka sva se mjerenja spremaju u tekstualnu csv 
datoteku.  
5.2 Količina energije utrošenja na zračenje reflektora 
 Kako je uzorak zračenja uvijek isti kod svih testiranja možemo unaprijed izračunati 
količinu zračene energije.  
  𝐴 = ∑ (𝑃𝑟 ∙ 𝐹𝑖(𝑇)/100)
771
𝑇=1  (Ws) [6.1] 
 Gdje su: 
  𝑃𝑟 - snaga reflektora (W) 
  𝐹𝑖- faktor ispune upravljačkog signala reflektora (0 - 100) 
 
5.3 Količina uskladištene energije  
 Kako je prije napomenuto, testiranje započinje sa temperaturama sustava približno 
jednakima sobnoj. U svrhu dobivanja podataka o sposobnosti skladištenja energije potrebne 
su informacije o temperaturi spremnika prije i nakon izvršenja testa. Točnije, da bi se 
izračunala količina uskladištene energije potrebna je informacija o promjeni temperature 
spremnika ∆t. 
 ∆𝑡 = 𝑡2 − 𝑡1  (℃)  [6.2] 
 Gdje su:  
  𝑡2- temperatura spremnika nakon testa 
  𝑡1- temperatura spremnika prije testa 
Kako se u spremniku mjere dvije temperature, gornja (SH) i donja (SL), temperatura 
spremnika se računa kao srednja vrijednost dviju navedenih temperatura. Uz pomoć 
informacije o razlici temperature, volumenu fluida u spremniku i specifičnom toplinskom 
kapacitetu fluida može se izračunati količina uskladištene topline prema slijedećoj formuli: 
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  𝑄 = 𝑚 ∙ 𝑐 ∙ ∆𝑡  (J) [6.3] 
 Gdje su: 
  𝑄 - količina topline 
  𝑚 - masa fluida 
  𝑐 - specifični toplinski kapacitet (𝑐𝑣𝑜𝑑𝑒=4200 𝐽 (𝑘𝑔𝐾⁄ ) ) 
  ∆𝑡- promjena temperature u spremniku  
5.4 Volumen fluida 
 Volumen fluida u sustavu je konstantan, ali u ovisnosti od korištenog algoritma 
mijenja se ukupni volumen fluida koji je procirkulirao kroz sustav. Kako kod uzorkovanja 
parametara sustava uzorkuje se i tok fluida i to u sekundnim intervalima. Dovoljno je sumirati 
tokove za svaki zapis mjerenja kako bi se dobila informacija o ukupnom volumenu fluida 
koji prostruji kroz pumpu za vrijeme testa. 
  𝑄𝐹 = ∑ 𝐹(𝑇)
771
𝑇=1   (Ws) [6.4] 
 Gdje su: 
  𝑄𝐹- ukupni volumen fluida (L) 
  𝐹 - trenutni protok fluida (L/s) 
 
5.5 Energija utrošena na pogon pumpe  
 Kao jedan od parametara za mjerenje efikasnosti algoritama u ovom radu koristi se 
podatak o potrošnji pumpe. Kako analizom mjerenih podataka se može utvrditi vremenski 
period uključenosti pumpe, uz podatak o snazi iste može se izračunati potatak o utrošenoj 
električnoj energiji pumpe tokom perioda trajanja testa. 
  𝐴 = ∑ 𝑃(𝑇)771𝑇=1   (Ws) [6.5] 
 Gdje su: 
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  𝐴 - električna energija u jedinici vremena  
  𝑃 - snaga pumpe (W) 
U slučaju varijabilnog upravljanja pumpom linearizirala se snaga pumpe u odnosu na 
postotak jačine upravljačkog signala. Prema tome se potrošnja računa prema: 
  𝐴 = ∑ (𝑃 ∙ 𝐹𝑖(𝑇)/100)
771
𝑇=1  (Ws) [6.6] 
 Gdje je: 
  𝐴 - električna energija u jedinici vremena  
  𝑃 - snaga pumpe (W) 
  𝐹𝑖- faktor ispune upravljačkog signala pumpe (0 - 100) 
 
5.6 Efikasnost sustava 
 Parametar na temelju kojega se uspoređuje kvaliteta algoritma je efikasnost sustava. 
To je omjer ukupne uložene energije tijekom izvođenja testa i toplinske energije uskladištene 
u spremniku nakon završetka testiranja. Potrebno je napomenuti da je to ukupna efikasnost, 
za preciznije rezultate potrebno bi bilo računati još efikasnost svjetlosnog izvora. 
 
 Ukupna efikasnost sustava se računa prema formuli: 
  𝜂 =
𝐴𝑧𝑟𝑎č𝑒𝑛𝑎+𝐴𝑝𝑢𝑚𝑝𝑒
𝑄𝑢𝑠𝑘𝑙𝑎𝑑𝑖š𝑡𝑒𝑛𝑎
∗ 100% [6.7] 
 
5.7 Grafički prikaz rezultata testova 
 Grafički prikaz rezultata prikazuje iznos od ukupno pet veličina, od kojih su četiri 
mjerene i jedna je računska (∆T). S ciljem što jasnije vizualne predodžbe rezultata neke od 
veličina su na grafu prikazane uvećane. Tako su je parametar ∆T uvećan za faktor x10 puta 
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dok je protok F uvećan za faktor x50.  Na lijevoj okomitoj osi se nalazi mjerna skala koja je 
univerzalna za sve prikazane veličine dok donja os prikazuje vrijeme testa u sekundama. 
 Prikazane veličine su: 
 S (%)  - jačina modulacije izvora zračenja 
 𝑇𝐶  (°C) - temperatura kolektora 
 𝑆𝐿 (°C) - temperatura spremnika 
 Δ𝑇 (°C) - razlika temperatura kolektora i spremika 
 F (L/min) - volumen strujanja fluida 
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5.8 Rezultati diferencijanog algoritma  
 Kako je ovaj algoritam najjednostavniji i dosad najupotrebljavaniji nalazi prvi na 
listi testiranja. Zadani parametar Δ𝑇 je iznosio 10°C. 
Slika 37. Prikaz mjerenih veličina sustava upravljanog ON-OFF algoritmom 
 
Izvor: autor 
 Slika 37. prikazuje ponašanje sustava upravljanog uključi-isključi algoritmom. 
Kako algoritam ne predviđa regulaciju volumnog strujanja fluida vrijednost istog ima samo 
dva stanja. U prvo stanjau iznos strujanja je jednak nuli, dok u drugom stanju je maksimalan 
tj. Najvećeg mogućeg iznosa. Upravljački sginal pmpe je ili 0% ili 100%. Kod zadovoljenja 
uvjeta uključivanja pumpe.  
  𝑇𝑐 − 𝑆𝐿 > Δ𝑇 [6.8] 
Pumpa se uključuje i ostane uključena sve dok se ne zadovolji uvijet: 
  𝑇𝑐 − 𝑆𝐿 <
Δ𝑇
2
 [6.8] 
U ovisnosti o količini apsorbirane energije ovisi i porast temperature Δ𝑇 . Uključivanjem 
pumpe taj se veličina smanjuje. 
 Analizom podataka mjerenja došlo se do slijedećih rezultata: 
1. Količina uskladištene energije nakon testa Q=48342 J  
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2. Utrošena električna energija za pogon pumpe A=3600 W/s 
3. Ukupni volumen prostrujanog fluida V=828.47 L 
4. Ukupna efikasnost sustava Ƞ=33.68 % 
5.9 Rezultati PID algoritma  
 PID algoritam je podešen tako da uvijek održava razliku između temperature 
kolektora 𝑇𝐶 i temperature spremnika 𝑆𝐿 fiksnom. Razlika temperatura se zadaje kao ulazni 
parametar algoritma i iznosi Δ𝑇=6°C. 
Slika 38. Prikaz mjerenih veličina sustava upravljanog PID algoritmom 
  
Izvor: autor 
Na slici 38. prikazane su mjeren vrijednosti tokom izvođenja testa sa PID 
algoritmom. Na početku testiranja sustav se nalazio u hladnom stanju i s povečanjem 
apsorbirane energije povečavala se i razlika mjerenih temperatura. Nakon šro je sustav 
reagirao na povećanje razlike temperatura došlo je do nepravilnosti (ljubičasti vrh 𝚫𝑻 na 
45s)u radu uzrokovane poziciojom temperaturnog osjetila na kolektoru i termalnog 
kapaciteta kolektra. Nakon početnih nestabilnosti sustava algoritam je uspješno održavao 
zadane parametre unutar granica greške tokom cijelog izvođenja testa. Analizirajući strujanje 
fluda (svjetloplavo - F) zaključije se da njegova vrijednost „prati“ zadani uzorak zračenja 
izvora svjetlosti uz određenu vremensku zadršku. Vremenska zadrška se događa zbog već 
prije spomenute termalne mase kolektora. 
 Analizom podataka mjerenja došlo se do slijedećih rezultata: 
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1. Količina uskladištene energije nakon testa Q=40190 J  
2. Utrošena električna energija za pogon pumpe A=2355 W/s 
3. Ukupni volumen prostrujanog fluida V=828.35 L 
4. Ukupna efikasnost sustava Ƞ=34.85 % 
 
 
5.10 Rezulati fuzzy algoritma  
 Algoritam je modeliran tako da aproksimira ponašanje PID algoritma. Algoritam 
dopušta veću fleksibilnost dodavanjem novih pravila. Što za posljedicu ima veću mogućnost 
ugađanja sustava. Ali u praksi, ako korisnik nema detaljno poznavanje sustava, to njačešće 
vodi do razdešavanja sustava. Isto se dogodilo i autoru gdje se uz limitiranu količinu postavki 
ragulatora težilo pronalalaženju točke stabilnog ponašanja sustava. 
Slika 39. Prikaz mjerenih veličina sustava upravljanog FUZZY algoritmom 
 
Izvor: autor 
Analizom ponašanja sustava vidi se da se sustav u prvoj vremenskoj polovici testa ponašao 
nestabilno, tj nije se mogla naći stabilna radna točka. Što je za posljedicu imalo 
diskontinuirano upravljanje pumpom. U drugoj vremenskoj polovici test sustav se stabilizira. 
 Analizom podataka mjerenja došlo se do slijedećih rezultata: 
1. Količina uskladištene energije nakon testa Q=56742 J  
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2. Utrošena električna energija za pogon pumpe A=1705 W/s 
3. Ukupni volumen prostrujanog fluida V=546.66 L 
4. Ukupna efikasnost sustava Ƞ=40.08 % 
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6. Zaključak  
 U ovom radu razmatraju se prednosti upotrebe algoritama koji omogućuju varijabilno 
upravljanje kapacitetom pumpe toplinskog solarnog sustava.  Analizom rezultata testova 
potvrdilo se povećanje efikasnosti sustava upotrebom naprednijh algoritama u uvijetima kada 
sustav radi smanjenim kapacitetom. 
 Za potrebe rada izrađen je umanjeni model solarnog sustava. Simulacija sunčevog 
zračenja vrši se pomoću halogene žarulja snage 500W s mogučnošću regulacije intenziteta 
zračenja. Testiranje algoritama je uvijek trajalo jednak vremenski period sa istim uzorkom 
intenziteta zračenja. Uzorak intenziteta zračenja žarulje je pokušao simulirati količinu 
primljenog zračenja solarnog sustava u oblačnim uvjetima.    
Usporedbom rezultata diferencijalnog, PID i fuzzy algoritama baziranih na temelju 
rezultata dinamičkih testova dolazi se do zaključka da PID i fuzzy algoritmi postižu veću 
efikasnost od uključi-isključi (ON-OFF) algoritama. Kod usporedbe PID i fuzzy algoritama 
sustav upravljan PID algoritmom ponašao se stabilnije nego suststav upravljan fuzzy 
algoritmom. Sa stajališta energetske efikasnosti bez obzira na nestabilnosti, fuzzy algoritam 
je postigao bolje rezultate.  
Kako nestabilnost sustava negativno utječe na vijek trajanja komponentata sustava 
istu je potrebno izbjeći ili barem umanjiti. Jedan od mogućih načina je povećanje dinamičkog 
opsega regulacije izvršnih članova. Sa stajališta ovog rada, bolje rješenje je poboljšanje fuzzy 
algoritma. To bi se moglo ostvariti  povećanjem broja ulaznih varijabli ili preciznijem 
definiranjem funkcija pripadnosti postojećih varijabli. Kako je fuzzy algoritam zahtjevniji od 
ostalih upotrijebljenih algoritama potebno je voditi računa o računalnim resursima 
mikroupravljaća.  
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PRILOZI 
Prilog 1. Električna shema sustava 
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Prilog 2. Shema elektroničkog upravljačkog sklopa, nacrt veza i raspored komponenata 
tiskane pločice 
 
       
